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Abstract 



w V!Z ? ntmn ™ la te V? 3 metal sponge-like structure of titanium or tantalum or alloys thereof and to a method 
for producing the metal sponge-like structure. The metal sponge-like structure is in the form of an open-cell 
wire-lattice structure, whose entire surface is microstructured and bioactive. The metal sponge-like structure 
serves as a bone replacement in emergency surgery and orthopaedics and becomes incorporated without 
connective tissue. The cavities can be filled completely or partially with resorbable biomaterials. The method 
for producing the metal sponge-like structure is used in medical technology and permits a patient-specific 
SSr?^ a J )erm u n u nt im .? lant in the form of a metal s P0 n 9e-l'ke structure also with differentiated density 

™SLi « h h, f- me[i, PP rea fu V ! metals ' wnich ls obtained b V ^modelling, different perforation of the 
starting material or by different layer thickness. 
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© Metailspongiosa und Verfahren zu ihrer Herstellung. 



^@ Die Erfindung betriftt eine Metailspongiosa aus 
Titanium Oder Tantal oder deren Legierungen und 
J2eln Verfahren zur Herstellung von Metailspongiosa 
©Die Metailspongiosa liegt in Form einer offenzelligen 
^Drahgitterstruktur vor, deren gesamte Oberfiache mi- 
2^^^"^ und bioaktiv ist. 
CO Die Metailspongiosa diem als Knochenersatz in 
a der Unfaiichirurgie bzw. Orthopadie und heilt binde- 
gewebslos ein. Die HohlrSume kOnnen vollstSndig 
^oder teilweise mit resorbierbaren Biomaterialien ge- 

^fQItt sein. 

Das Verfahren zur Herstellung von Metailspon- 



giosa findet in der Medizintechnik Anwendung und 
gestattet eine patientenspezifische Anpassung eines 
Dauerimplantates in Form einer Metailspongiosa 
auch mit differenzierter Dichtverteilung aus hoch- 
schmelzehden reaktiven Metallen, die . durch Urn- 
formvorgSnge, unterschiedliche Perforierung des 
Ausgangsmaterials Oder durch unterschiedliche La- 
gendichte erreicht wird. 
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Metallsp ngi sa und V rfahren zu ihr r Herstellung 



Die Erfindung betrifft eine Metallspongiosa aus 
Titanium oder Tantal Oder deren Legierungen und 
ein Verfahren zu ihrer Herstellung. Die Metallspon- 
giosaherstellung findet in der Medizintechnik An- 
wendung. 

Die Metallspongiosa werden als Knochenersatz in 
der Humanmedizin verwendet 

Bekannt sind metailische Dauerimplantate aus 
bioinerten reinen Metallen bzw. deren Legierungen, 
die beispielsweise in Form von Gelenkprothesen in 
der Chirurgie Anwendung finden und deren fester 
Kontakt mit dem Knochen mit Hilfe von Knochen- 
zement erfolgt 

Wegen der allmShlichen Strukturveranderun- 
gen des Knochenzementes kommt es zur Ausiok- 
kerung und zur LiegezeitverkUrzung des Implanta- 
tes. Aus diesem Grand werden zementfreie 
Implantat-Knochenverbindungen gewQnscht Be- 
kannt hierzu sind die Oberflachen der Metallim- 
plantate in geeigneter Weize zu strukturieren oder 
mtt gitterformigen Elementen zu ummanteln (AT-P 
383268); wodurch eine formschlQssige Veranke- 
rung mit dem Knochengewebe ermoglicht werden 
soli. Besonders feste Implantat-Knochen-Verbunde 
sollen entstehen, wenn unregelmSflige offenzellige 
spongiosaMhnliche Implantate oder Implantatober- 
flachen Anwendung finden, die eine trabekularen 
Einwuchs oder Durchwuchs von Knochen in das 
Implantat ermoglichen. 

Nach Henflge (Focus MHL 2(1985)4. 1-8) sind 
Metallspongiosa Guflkorper aus KobaJtbasislegie- 
rungen, die ais Solrtarimplantate zur Stabilisierung, 
zu Fusionszwecken bzw. zur OberflSchenstrukturie- 
rung fur Gelenkersatzimplantate entwickelt wurden. 
Es ist bekannt, daB bei der Verwendung von Ko- 
baltbasisiegierungen kein bindegewebsloser Kon- 
takt mit den Knochen erreicht wird und es zu 
AbstoBungsreaktionen kommen kann. Auflerdem ist 
die Herstellung der Metallspongiosa-GuflkSrper 
technisch aufwendig und die Oberfldchenreinheit 
ungenQgend. 

Es sind eine Reihe von Verfahren bekannt 
pordse oder schwammartige metailische K5rper zu 
erzeugen. Hierzu werden entweder flQssige hetero- 
gene Systeme geschaffen, wie beispielsweise Ge- 
misch aus Gasen Oder Salzen und der Metall- 
schmeize. die man erstarren laflt und anschlieBend 
die nichtmetallische Phase wieder entfemt. Bne 
Obersicht Qber die bekannten Methoden gibt 
Fritsch. G. (Physik in unserer Zeit 15(1984)5). 

So werden in den CH-P 660122 und CH-P 
658987 beispielsweis Verfahren zur Herstellung 
von Knochenersatz beschri t ?oen, die ausgehend 
von natOriichen oder kUnstiichen offenzelligen Mo- 
dellen Qber aufwendige Arbertsschritte ein Kernmo- 



dell herstellen, dessen Hohlraume schliefllich durch 
Gie/Jen oder Schleudern mit Metal) gefOllt werden 
und anschlieBend das Kernmaterial wieder entfemt 
wird. Diese Verfahrensweise hat neben dem groflen 

5 Aufwand bei der Kemmodellherstellung und den 
vielen Verfahrensschritten vor allem den Nachteil, 
6aB bet der Herstellung groftvolumiger Implantate 
die Volfst&ndigkeit der Entfemung des Kernmateri- 
als nicht gewShrleistet oder schlecht kontrolliert 

w werden kann und dafl bei Titanium oder Tantai 
bzw. deren Legierungen wegen der hohen 
Schmelzpunkte und der Reaktivitat des FIQssigme- 
talls mit den Formmaterialien zusStziiche Komplika- 
tionen auftreten. 

75 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
hochfeste schwermetallfreie oder schwermetallar* 
me Metallspongiosa, die Qber die gesamte OberfiM- 
che mikrostrukturiert und bioaktiv ist und ein binde- 
gewebsloses Einwachsen bzw. Durchwachsen des 

20 Knochengewebes fordert und ein Verfahren zur 
Herstellung von Metallspongiosa unter AusschluB 
von Kernformmaterial zu schaffen. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe dadurch 
gelost, da/J die Metallspongiosa in der erforderii- 

25 chen Gestalt aus miteinander in regelmaBigen Ab- 
standen punktfdrmig und stoffschlQssig verbunde- 
nen, sowie unregelmMfiig formschlQssig miteinan- 
der verschlauften, hochgradig kaltgeformten DrMh- 
ten mit quadratischem oder rechteckigem Guer- 

30 schnitt aus Titanium oder Trtaniumlegierungen, 
Tantai oder Tantallegierungen besteht, so daB ein 
StutzgerQst der Dichte von 50 bis 90 % der Dichte 
des Substratmaterials mit unregelmSBig strukturier- 
ten Zellen vorfiegt. Die Zellen haben mtteinder Ver- 

35 bindung, so dafl der gesamte Implantatkorper ei- 
nen unregelmaBig durchbrochenen Hohlraum be- 
sitzt, der allseitig durch unregelmaBig geformte Ka- 
ndle dem einwachsenden Knochengewebe zug3n- 
gig ist. Die Drahte haben einen Querschnitt bis 3 

40 mm 2 . An Stelle von DrShten aus Relnmetall kdnnen 
auch biokompatible Legierungen, bsw. TI6AI4V, 
Verwendung finden. 

Die gesamte innere und SuBere Metallspongio- 
saoberflSche ist mtt einer bis zu 10 urn starken 

45 bioaktiven Schicht versehen, die metailseitig aus 
reinem Oxid des Substratmaterials besteht und in 
Richtung zum Hohlraum bzw. zur Umgebung an- 
steigende Mengen Katziumphosphat bis zu einer 
Oberfiachenkonzentration von 12 % enthSIt Die 

50 bioaktlve Schicht ist auBerdem derart mikrostruktu- 
riert daB sich pro Quadratmiliimeter mindestens 
10 4 Poren mit einem Porendurchmesser > 1 urn 
und einer maximalen Porentiefe von 2/3 der Bioak- 
tivischichtstMrke vorhanden sind. 

Di nach aufien fQhrenden KanSie oder der 
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gesamte Hohlraum der Metallspongiosa k6nnen zu- 
satzlicrr vollstSndig Oder teifweise mit resorbierba- 
reri Biomaterialien ausgefUllt sein. 

Die Aufgabe der Herstellung wird dadurch ge- 
lost, daB ein rhombenformig perforiertes kaltver- 
strecktes Blech,. vorzugsweise aus Titanium. Tantal 
oder d8ren Legierungen, bsw. in der Form eines an 
sich b8kannten Streckmetafldrahtgitters in dichter 
Packung entsprechend der gewQnschten SuBeren 
Form des Irhplantates gerollt, gewickelt und/oder 
gefaltet wird und diese Packung mittels eines 
Formwerkzeuges in einer Presse zuerst zu > 30 % 
in Richtung der Hauptausdehnung der Rhomben 
gestaucht wird, wonach in weiteren KaJtumformvor- 
gangen die endgUltfge auBere Impiantatformge- 
bung erfolgt. 

Ein weiteres Merkmal der Erftndung besteht 
darin, daB die Dichte der Metallspongiosa, die 50 
% bis 90 % der Dichte des Titaniums Oder der 
Titaniumlegierung bzw. des Tantais oder der Tan- 
taliegierung besrtzt, nicht nur durch die Prefl-Form- 
gebung. sbndem auch durch Einsatz eines unter- 
schiedlich perforierten Bleches und/oder einer dif- 
ferenzierten Lagendichte erreicht wird. Das perfo- 
rierte Blech wird vor dem Umformen bioaktiv oder 
bioinert beschichtet 

Die Vorteite der erfindungsgemSBen Losung 
bestehen darin, daB eine Metallspongiosa mit qua- 
siisotroper Metalldrahtgitterstruktur errtsteht, die 
sich gegenQber gegossenen Metailgittem aus Tita- 
nium bzw. Tantal durch h<5here Festigkeit und stark 
verminderte Kriechneigung auszeichnet. 

Werden differenzierte Lagendichten oder unter- 
schiedliche Perforierungen eingesetzt, so entstehen 
entsprechend differenzierte Dichteverteilungen in 
der Metallspongiosa, die beispieisweise zu randsta- 
bilisierten ImpiantatformkSrpern fUhren und dem. 
natOriichen Knochen sehr Shnlich sind. Auflerdem 
ist es nicht nur mdgiich, vor dem formgebenden 
Pressen btoaktive oder bioinerte Schichten auf dem 
Metallsubstrat zu erzeugen, sondem auch resor- 
bterbare Biomaterialien in loser Form mit beizuge- 
ben, die durch das formgebende Pressen form- 
schlQssig mit verankert werden und je nach Bedaif 
nach dem. Pressen voitetMndig oder teilweise wie- 
der entfemt werden k8nnen. 

im folgenden wird die Erfindung an zwei Aus- 
fOhrungsbeispielen erlMutert Rgur 1 stellt die 
Struktur einer Metallspongiosa dar. 



AusfUhrungsbeisplel 1 

Ein rotationssymmetrisch geformter 
Metallspongiosa-implantatk6rper filr eine Defekt- 
UberbrQckung an elnem RShrenknochen hat etne 
QesamtlShge von 42 mm und gliedert sich in drei 
zylindrische Absdinitte. deren mittlerer 30 mm ian- 



g Abschnitt einen Durchmesser von 18 mm auf- 
weist, wahrend die beiden 6 mm langen Enden 
einen Durchmesser von je 6 mm besitzen. Der 
implantatk5rper besteht aus einem StutzgerOst von 

s Drahten 1 aus Reinsttitanium mit. rechteckigem 
Querschnitt von 0,5 mm mal 1 mm, welche jeweils 
im Ab stand von 2 mm altemierend mit zwei ande- 
ren Drahten 1 stoffschlUssig Ober eine Lange von 1 
mm verbunden sind, so daB zwei benachbarte 

io DrMhte 1 jeweils alte 5 mm verbunden sind und 
keine stoffschlussig ungebundenen DrShte 1 auftre- 
ten. 

Die jeweils 2 mm langen nicht stoffschlUssig 
verbundeneri Drahtabschnitte sind in unregelmafli- 

75 ger Weise umgeformt und miteinander verschlauft, 
so daB eine offenzeliige Drahtgitterstruktur mit un- 
regelmaBig geformtem Hohlraum vorliegt, welcher 
durch Kan ale 2 unterschiedlicher Form und Grdfie 
zugSngig ist. Die Dichte des ImplantatkGrpers, des- 

20 sen Form durch mehrere Kaltumformungen erreicht 
wird, betrSgt 56 % der Dichte des Reintitaniums. 
Die gesamte innere und auBere Oberflache des 
Implantatkorpers tragt eine 5 urn dicke Titanium- 
oxidschicht die an der OberflMche 7 % Kalzium- 

25 phosphat enthalt. Rasterelektronenmikroskopische 
Untersuchungen der Oberflache zeigen auf einer 
FiSche von 1 mm 2 2M0 4 Poren mit einem Min- 
destdurchmesser von 1 urn. Die Druckfestigkeit 
des Implantatkorpers betrSgt > 300 N/mm 2 . 

AusfUhrungsbeisplel 2 

Zur Herstellung eines Metailspongtosaimplan- 

35 tatkOrpers zur DefektUberbrUckung an einem Roh- 
renknochen wird ein rhombenformig perforiertes 
Blech in Form eines Streckmetalls aus EMO-Titan 
110 mit folgenden Abmessungen: Breite 25 mm 
(gemessen in Richtung der Hauptausdehnung der 

40 Rhomben), LSnge 48 mm (gemessen in Richtung 
der kurzen Diagonaie der Rhomben), einer Ma- 
schenlSnge von 6 mm (Abstand von Mitte Knoten- 
punkt zu Mitte Knotenpunkt in Richtung der langen 
Diagonaie), einer Maschenbreite von 4 mm 

45 (Abstand von Mitte Knotenpunkt zu Mitte Knoten- 
punkt in Richtung der kurzen Diagonaie), einer 
Stegbreite von 1 mm sowie einer Stegdicke von 
0,5 mm in einem an Kalziumdihydrogenphosphat 
Gbersattigten waflrigen Elektrolyten mit Hilfe der 

so anodischen Oxidation unter Funkenentladung, bei 
ansteigender Spannung bis 250 V, beschichtet 
Der sorgfaltig mit destilliertem Wasser gespUlte 
und getrocknete Zuschnrtt wird anschlieBend zu 
einem 8 mm dicken und 25 mm langen Zylinder 

55 gerollt jund in einem mit Titaniumnitrid beschichte- 
ten Formwerkzeug in Richtung der Hauptausdeh- 
nung der Rhomben zu einem 10 mm langen Me- 
■ tallspongiosaimplantatkorper mit 8 mm Durchmes- 



3 



EP 0 366 018 A1 



6 



ser gestaucht. Im Anscftiufl daran wird der Implan- 
tatkorper nochmals im gleichen Elektrolyten nach- 
beschichtet Die Dichte der so hergestelften Metall- 
spongiosa betragt 2.6 g/cm 3 , das entspricht einem 
Hohiraum von 42 %. Die Druckfestigkeit betragt > s 
300 N/mm 2 . 



AnsprUche 

1. Metallspongiosa. mit offenzelltger Struktur 
aus hochschmeizenden Metallen dadurch gekenn- 
zeichnet dad die Metallspongiosa in der erfordeiii- 
chen Gestalt aus miteinander in regeimafiigen Ab- 
standen punktformig und stoffschlUssig verbunden is 
sowie unregelmaBig formschlUssig miteinander ver- 
schlauften hochgradig kartverformten Drahten (1) 

aus Titanium Oder Titaniumlegierungen, Tantal Oder 
Tantallegierungen, mit quadratischem Oder rechtek- 
kigem Querschnitt besteht deren Oberflache allsei- so 
tig mit einer bis zu 10 urn starken bioaktiven 
Schicht versehen 1st, die metal Iseitig aus reinem 
Oxid besteht und in Richtung zur Umgebung an* 
steigende Mengen an Kalziumphosphat bis zu ei- 
ner Oberfiachenkonzentration von 12 % enMtt und 25 
in der Weise mikrostrukturiert ist, da/3 pro Quadrat- 
millimeter mindestens 10* Poren mit einem Durch- 
messer > 1 um und einer maximalen Porentiefe 
von 2/3 der BioaktivschichtstSrke vorhanden sind. 

2. Metallspongiosa nach Patentanspruch 1 da- 30 
durch gekennzeichnet dad die nach auflen fUhren- 

den Kanlle (2) Oder der gesamte Hohiraum voll- 
standig Oder teilweise mrt resorbierbaren Biomate- 
rialien ausgefQIlt sind. 

3. Verfahren zur Hersteilung von Metallspongio- 35 
sa mit offenzelliger Struktur aus hochschmeizenden 
Metallen dadurch gekennzeichnet da/3 ein rhom- 
benformig perforiertes kaltverstrecktes Blech, vor- 
zugsweise aus Titanium, Tantal Oder deren Legie- 
rungen in dichter Packung entsprechend der ge- 40 
wUnschten aufleren Form des Implantates gerollt 
gewickelt und locker gefaJtet wird und diese Pak- 
kung mittels eines Formwerkzeuges zuerst zu > 30 

% in Richtung der Hauptausdehnung der Rhomben 
gestaucht wird und die endgQItige SuSere Implan- 45 
tatformgebung durch weitere KaitumformvorgSnge 
erfolgt 

4. Verfahren nach Patentanspruch 3 dadurch 
gekennzeichnet, dad die Dichte der Metallspongio- 
sa, die 50 % bis 90 % der Dichte des Titaniums so 
oder der Titaniumlegierung bzw. Tantal oder der 
Tantailegierung besHzt, durch Einsatz eines unter- 
schiedlich perforierten Bieches und/oder einer dif- 
ferenzierten Lagendichte rreicht wird. 

5. Verfahren nach den PatentansprUchen 3 und 55 
4 dadurch gekennzeichnet dad das perforierte 
Blech vor dem Umformen bioaktiv Oder bioinert 
beschichtet wird. 
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